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Sanasto 
 
Alapohja Alapohjalla tarkoitetaan rakennuksen lattiapinnan ja täyttömaan 
välistä rakennekerrosta. 
E-luku E-luku eli energiatehokkuusluku ilmoittaa rakennuksen vuotui-
sen energiankulutuksen neliömetriä kohden. Yksikkö kW/m2/a 
[1]. 
Höyrynsulku  Höyrynsululla tarkoitetaan ainekerrosta, jonka tehtävä on estää 
haitallisen vesihöyryn pääsyn rakenteisiin [2].  
Koolaus Koolaus tarkoittaa runkoon kiinnitettyä, tietyin välein kiinnitettyjä 
puurakenneosaa. Esimerkiksi koolausjako voi olla 600mm, jol-
loin koolaus ilmoitetaan merkinnällä k600. Merkintä tarkoittaa, 
että runkotolpan keskeltä keskelle etäisyys on 600mm. 
U-arvo U-arvo eli lämmönläpäisykerroin kuvaa rakenteiden sekä ikku-
noiden ja ovien lämmöneristyskykyä. Mitä pienempi U-arvo on, 
sitä paremmin rakenne eristää lämpöä. Yksikkö W/(m2K) [3]. 
Yläpohja  Yläpohjalla tarkoitetaan rakennuksen sisäkattopinnan ja yläpuo-
lisen ulkoilman välistä rakennekerrosta. 
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1 Johdanto 
Tässä opinnäytetyössä keskityttiin energiatehokkuuden parantamiseen raken-
teellisesta näkökulmasta. Liitteenä oleva raportti on laadittu yhdessä sähkötek-
niikan opiskelijan Eemeli Vartiaisen kanssa. Raportti sisältää kohteen energia-
tehokkuuslaskelmat ja ohjeet energialaskelman laatimiseen Cads Planner Hou-
se Pro -ohjelmalla. Raportti toimi perustana tälle opinnäytetyölle. Kohteena oli 
vuonna 1990 valmistunut omakotitalo. Kohteen rakenteita parannettiin nykyisten 
rakennusmääräysten mukaisesti valiten siihen energiatehokkaat materiaalit. 
Kohteen parannusehdotukset koottiin tuloksiin, jossa käsiteltiin muutosten kan-
nattavuutta. Käytetyillä kaavoilla saatiin suuntaa antavaa tietoa kustannuksista. 
Kustannuslaskelmissa käytettiin hyödyksi Excel taulukkolaskentaohjelmaa. Il-
moitetut hinnat ovat alv. 24 %:n hintoja.  
1.1 Työn tavoitteet 
Opinnäytetyön tavoitteena oli löytää kustannustehokkain ratkaisu rakennuksen 
vuotuisen energiankäytön parantamiseen ja selvittää, mitä hyötyä käyttämästäni 
Cads Planner House Pro -ohjelmasta oli rakennuksen kokonaisenergiankulu-
tuksen pienentämisessä. 
1.2 Työn rajaus 
Tarkastelun alle otettiin ulkoseinät, yläpohja sekä ovet ja ikkunat. Materiaalien 
ja työn osat eriteltiin, mikäli muutostyöt pystyisi tekemään itse. Alapohjaa ei 
muutettu, koska työ olisi ollut suhteettoman vaikea toteuttaa, ja siitä saatu hyöty 
ei olisi ollut riittävän suuri. Alapohjan betonilaatan olisi joutunut piikkaamaan 
kokonaisuudessaan pois ja lisäämään alapuolisen eristeen päälle lisää eristettä. 
Tuloksista selviää mitkä parannusvaihtoehdot ovat kannattavimpia ja kuinka 
nopeasti ne maksavat itsensä takaisin säästettynä energiankulutuksena.  
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1.3 Cads Planner House Pro 
Cads Planner House Pro on Kymdata Oy:n lanseeraama ohjelmisto, joka on 
taloteknisten ja arkkitehti- ja rakennesuunnittelun CAD-ohjelma. Kymdata Oy on  
vuonna 1979 perustettu suomalainen yritys (liite 6 s. 5). 
2 Kohde 
Kohteeksi valittiin vuonna 1990 valmistunut yksikerroksisen kalkkitiili verhoiltu 
omakotitalo, jonka huoneistoala oli 148 m2 ja kerrosala 178,5 m2 (kuva 1). Avo-
kuisti oli muutettu umpinaiseksi lämpimäksi tilaksi ja sen ulkoverhousmateriaali-
na oli lautapaneeli. Kohteen lämmin autotalli oli myöhemmässä vaiheessa puoli-
tettu. Toiseen puolikkaaseen oli tehty makuuhuone. Haastavaksi kohteen teki 
autotallin ja varaston ulkoseinä, joka oli 50 mm ohuempi kuin muualla raken-
nuksessa. 
 
Kuva 1. Pohjakuva kohteesta. 
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2.1 Kohteen energiatehokkuusluku 
Energiatodistuslaskelmat tehtiin Cads Planner House Pro ohjelmistolla ja ener-
giatehokkuusluvuksi saatiin E=262 kWh/m2/a (liite 7), mikä tarkoittaa sitä, että 
rakennus kuluttaa 262 kilowattituntia neliömetriä kohden vuodessa. Laskelmat 
ovat nähtävillä liitteenä olevassa raportissa (liite 6). 
2.2 Kohteen kokonaisprimäärienergiankulutus 
Kohteen lämmitysmuotona oli suora sähkö, joten energiamuodon kerroin oli 1,7. 
Kokonaisprimäärienergiankulutus saatiin, kun kerrottiin saatu e-luku kohteen 
neliöillä (kaava 1). Saatu tulos kertoi koko rakennuksen vuotuisen energiankulu-
tuksen kWh/a (kaava 2). 
 
                      (1) 
Kohteen todellinen kokonaisprimäärienergiankulutus ilman energianmuoto ker-
rointa saatiin jakamalla e-luvun ja neliöiden tulo energiamuotokertoimella 1,7. 
 
 
    
   
  
 
       
   
                  (2) 
 
3 Energiatehokkuuden parantaminen 
Energiatehokkuutta voi parantaa useilla eri keinoilla. On olemassa  muun mu-
assa lämmöntalteenottolaitteita, ilmalämpöpumppuja, energiatehokkaampia 
ikkunoita ja eristeitä.  Tässä opinnäytetyössä keskityttiin parantamaan energia-
tehokkuutta rakenteellisesta näkökulmasta eli parantamalla seinien ja katon 
eristepaksuuksia sekä ikkunoiden ja ovien muuttamisella energiatehokkaimmik-
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si. Energiatehokkuutta parannettiin mahdollisimman kustannustehokkain mene-
telmin. Kustannustehokkuus (kaava 3) saatiin laskettua, kun muutoksiin kulu-
neiden eurojen määrä jaettiin muutoksesta aiheutuvalla vuosittaisella energian-
säästöllä (kaava 4). 
 
                                                             (3) 
 
                   
                       
                                      (4) 
3.1 Ulkoseinät 
Kohteessa oli kaksi erilaista ulkoseinätyyppiä. Ulkoseinä 1:n paksuus oli 295 
mm (kuva 2) ja ulkoseinä 2, jonka paksuus oli 245 mm (kuva 3). Ulkoseinä 2 oli 
rakennuksen yhteydessä olevassa autotallissa ja muualla oli ulkoseinä 1-
tyyppiä. Lämpimäksi tilaksi muutetun etukuistin seinärakenne oli samanlainen 
kuin ulkoseinä 1:n, mutta julkisivu oli puupaneelia. Se ei kuitenkaan vaikuttanut 
seinän eristävyyteen, sillä puupaneelin alla on tuuletusrimat. Seinien u-arvoon 
vaikuttavat rakennekerrokset ovat ulkopuolisen tuulensuojalevyn ja sisäpuolisen 
kipsilevyn väliset rakenteet. 
 
3.1.1 Ulkoseinien lisäeristäminen 
Kohteen ulkoseinien julkisivupinta oli tiiltä, joten seinien lisäeristäminen kustan-
nustehokkaasti tapahtuisi sisäpuolen lisäeristämisellä. Seiniä ei tulisi kuitenkaan 
paksuntaa liikaa, koska se samalla pienentää huonepinta-alaa. Seinärakentei-
den detaljikuvien luonti onnistui helposti Cads Planner House Pro ohjelmalla 
(kuva 2, 3, 4 ja 5). Seinäleikkauksia piirrettäessä käytettiin samoja seinäraken-
teita, jotka oltiin luotu piirtäessä taloa. 
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Kuva 2. Vanha ulkoseinärakenne (Ulkoseinä 1). 
 
 
Kuva 3. Vanha ulkoseinärakenne (Ulkoseinä 2). 
Seinien lisäeristeeksi valittiin 50 mm paksu Isover KL-33 -mineraalivillaeriste. 
Kyseinen eriste valittiin siksi, että se omaa markkinoiden alhaisimman lämmön-
johtavuuden, vain 0,033 W/mK. Alhainen lämmönjohtavuus tarkoittaa myös pa-
rempaa eristävyyttä, eli u-arvoa.  
Remontointivaiheessa seinien sisäpuolinen kipsilevy purettiin ja höyrynsulku-
muovi vaihdettiin uuteen. Sisäpuolelle asennettiin koolauspuu 50 x 50 mm2 
vaakaan, 600 mm välein. Koolauspuiden väliin asennettiin Isover KL33 -
mineraalivillaeristeet, joiden vakioleveys oli 560 mm. Koolauksen väliin jäävä 
tila oli 550 mm, joten villalevy pysyi hyvin paikoillaan, hieman puristuneena. 
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Tämän jälkeen asennettiin 13 mm Gyproc-kipsilevy ja seinä maalattiin (kuva 4 
ja 5). 
 
 
Kuva 4. Uusi ulkoseinärakenne (Ulkoseinä 1). 
 
Kuva 5. Uusi ulkoseinärakenne (Ulkoseinä 2). 
 
3.1.2 Ulkoseinien U-arvot 
U-arvojen laskeminen hoitui Cads Planner ohjelmassa, aputoimintojen alta löy-
tyvällä U-arvon laskenta työkalulla. Ensimmäiseksi laskettiin vanhojen seinien 
u-arvot (liite 2 s. 1-2). Laskeminen tapahtui siten, että jokainen ainekerros ja 
sen paksuus syötettiin ohjelmaan. Ohjelmassa oli mahdollisuus muokata myös 
lambda-arvoja, mikä tulikin tarpeeseen uuden seinärakenteen eristevalinnan 
takia (liite 2 s. 3-4). Koska kyseessä oli seinä, pintavastuksiksi valittiin vaa-
kasuora. 
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3.1.3 Ulkoseinien lisäeristämisen hyöty ja kustannukset 
Laskennassa käytettiin kylmäsiltojen osalta 10 prosentin arvoa rakenteiden joh-
tumistiedoista, koska kyseessä oli olemassa oleva rakennus. Mikäli kyse olisi 
ollut uudisrakennuksesta, olisi kylmäsillat voitu määrittää tarkasti tuomalla tiedot 
piirustuksesta. Ulkoseinien u-arvot paranivat seuraavasti: Ulkoseinä 1:n u-arvo 
parani 0,257 W/(m2K) arvosta (Kuva 19 s.1) 0,197 W/(m2K) arvoon (liite 2 s. 3). 
Ulkoseinä 2:n u-arvo parani 0,348 W/(m2K) arvosta (liite 2 s. 2) arvoon 0,246 
W/(m2K) (liite 2 s. 4). Energiatehokkuuteen lisäeristäminen vaikutti seuraavasti: 
Lämmön johtuminen rakenteissa pieneni entisestä 16869 kWh/a (kuva 6) arvos-
ta arvoon 15194 kWh/a (kuva 7). Tämä tarkoitti sitä, että vuosittainen säästö 
energiankulutuksessa kyseisillä muutoksilla olisi 1675 kWh vuodessa. Suomes-
sa kotitaloussähkön keskihinta on 0,15 €/kWh [5], joten säästöä kertyisi 251,25 
euroa vuodessa (kaava 5).  
                                  (5) 
 
Kuva 6. Ulkoseinien johtumistiedot ennen muutoksia. 
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Kuva 7. Johtumistiedot ulkoseinien lisäeristämisen jälkeen. 
Kuluja lisäeristämisestä tuli yhteensä 4658 euroa. Työn osuus oli 2170 euroa ja 
materiaaleihin kului 2488 euroa (liite 2 s.5). Se kuinka nopeasti saatu hyöty 
maksaa itsensä takaisin säästettynä energiana on laskettavissa, kun jaetaan 
lisäeristämisestä aiheutuneet kulut vuosittaisella säästöllä (kaava 6). 
                    
     
         
                             (6) 
Kustannuksia voidaan karsia tekemällä työ itse, jolloin laskuissa käytetään vain 
materiaalien osuutta (kaava 7). 
 
     
         
                            (7) 
3.2 Yläpohja 
Yläpohja oli tärkeässä osassa tarkastellessa rakennuksen energiatehokkuutta. 
Lämmin ilma nousee aina ylöspäin, koska se on kevyempää kuin kylmä ilma. 
Katonrajassa ilma onkin aina lämpimämpää mikäli sen luontaista kiertoa ei sot-
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keta puhaltimilla. Yläpohjassa tulisi siis olla enemmän eristettä kuin seinissä, 
ettei lämmin ilma pääsisi johtumaan yläpohjan läpi rakennuksen ulkopuolelle. 
Kohteessa yläpohjan rakennekerrokset olivat seuraavanlaiset: Sisäverhouslevy, 
koolaus k400, höyrynsulkumuovi, kattokannattimet ja mineraalivilla (liite 1). Tä-
män rakennekerroksen u-arvo oli 0,129 W/(m2K) (liite 3 s. 1). 
 
Kuva 8. Vanha yläpohjarakenne. 
3.2.1 Yläpohjan lisäeristäminen 
Yläpohjassa oli ennestään 300 mm paksu kerros puhallusvillaa (kuva 8). Puhal-
lusvillan yläpuolella oli tuuletustila. Tuuletustilaan piti jäädä yli 200 mm tilaa [2 s. 
2]. Tilanpuutteen vuoksi lisäeristettä ei mahtunut kuin 100 mm, ettei tuuletustila 
menisi liian ahtaaksi, ja siten aiheuttaisi ongelmia rakenteisiin. Eristäminen to-
teutettiin 100 mm:n paksuisilla Isover KL-33 mineraalivillalevyillä yläpohjan eris-
teen päälle (kuva 9). 
 
Kuva 9. Uusi yläpohjarakenne. 
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3.2.2 Yläpohjan lisäeristämisen hyöty ja kustannukset 
Yläpohjan u-arvo parani entisestä 0,129 W/(m2K) arvosta (liite 3 s. 1) arvoon 
0,093 W(m2K) (liite 3 s. 2). Energiatehokkuuteen lisäeristäminen vaikutti seu-
raavasti: Lämmön johtuminen rakenteissa pieneni entisestä 16869 kWh/a (kap-
pale 3.1.3, kuva 6) arvosta arvoon 16150 kWh/a (kuva 10). Tämä tarkoittaa sitä, 
että vuosittainen säästö energiankulutuksessa kyseisillä muutoksilla olisi 719 
kWh vuodessa. Suomessa kotitaloussähkön keskihinta on 0,15 €/kWh [5], joten 
säästöä kertyisi 107,85 euroa vuodessa (kaava 8). 
                              (8) 
 
Kuva 10. Johtumistiedot yläpohjan lisäeristämisen jälkeen. 
Kuluja lisäeristämisestä tuli yhteensä noin 1732,41 euroa. Työn osuus oli 266 
euroa ja materiaaleihin kului 1466,41 euroa (liite 3 s. 3). Se kuinka nopeasti 
saatu hyöty maksaa itsensä takaisin säästettynä energiana on laskettavissa kun 
jaetaan lisäeristämisestä aiheutuneet kulut vuosittaisella säästöllä (kaava 9). 
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                             (9) 
Kustannuksia voitiin karsia tekemällä työ itse, jolloin laskuissa käytetään vain 
materiaalien osuutta (kaava 10). 
 
        
         
                             (10) 
3.3 Ikkunoiden vaihtaminen 
Kohteen ikkunat olivat 90-luvun 3-kerros ikkunoita ja niitä oli yhteensä 15 kap-
paletta (liite 4 s. 1). Ikkunat koostuivat tuulensuojalasista ja kaksiosaisesta läm-
pölasista. Karmien syvyys oli 170 mm. Vanhojen ikkunoiden u-arvo oli hyvä, 1,0 
W(m2K). Haluttiin kuitenkin selvittää, mitä hyötyä ikkunoiden vaihtamisella saa-
vutettaisiin. 
3.3.1 Ikkunoiden vaihtamisen hyöty ja kustannukset 
Uusilla ikkunoilla u-arvo oli 0,8 W(m2K). Energiatehokkuuteen lisäeristäminen 
vaikutti seuraavasti: Lämmön johtuminen rakenteissa pieneni entisestä 16869 
kWh/a (Kuva 6) arvosta arvoon 16305 kWh/a (kuva 11). Tämä tarkoittaa sitä, 
että vuosittainen säästö energiankulutuksessa kyseisillä muutoksilla olisi 564 
kWh vuodessa. Suomessa kotitaloussähkön keskihinta on 0,15 €/kWh [5], joten 
säästöä kertyisi 84,60 euroa vuodessa (kaava 11). 
                            (11) 
17 
 
 
  
 
Kuva 11. Johtumistiedot ikkunoiden vaihtamisen jälkeen. 
Hintaa uusien ikkunoiden hankkimiselle tuli yhteensä 11 533,54 euroa. Pelkkien 
ikkunoiden hinnaksi tuli 10 456,78 euroa (liite 4 s. 2), joten kustannukset nousi-
vat varsin suuriksi. Työn osuus oli 1076,76 euroa (liite 4 s. 3). Kannattavuuslas-
kelmat työn ja materiaalien osalta olivat seuraavanlaiset (kaava 12). 
 
 
         
        
                              (12) 
Kustannuksia voitiin karsia tekemällä työ itse, jolloin laskuissa käytetään vain 
materiaalien osuutta (kaava 13). 
 
         
        
                              (13) 
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3.4 Ovien vaihtaminen 
Vanhat ovet olivat suhteellisen hyvässä kunnossa. Niiden u-arvo oli 1,0 
W(m2K), mikä oli tyypillistä normaaleille ulko-oville. Haluttiin kuitenkin selvittää 
mitä hyötyjä ovien vaihtamisella saavutettaisiin, joten ovet vaihdettiin uusiin. 
3.4.1 Ovien vaihtamisen hyöty ja kustannukset 
Uusiksi oviksi valittiin energiatehokkaat, 0,6 W(m2K) u-arvon ovet. Energiate-
hokkuuteen lisäeristäminen vaikutti seuraavasti: Lämmön johtuminen rakenteis-
sa pieneni entisestä 16869 kWh/a (kappale 3.1.3, kuva 6) arvosta arvoon 16417 
kWh/a (kuva 12). Tämä tarkoittaa sitä, että vuosittainen säästö energiankulu-
tuksessa kyseisillä muutoksilla olisi 452 kWh vuodessa. Suomessa kotitalous-
sähkön keskihinta on 0,15 €/kWh [5], joten säästöä kertyisi 67,80 euroa vuo-
dessa (kaava 14). 
                             (14) 
 
Kuva 12. Johtumistiedot ovien vaihdon jälkeen. 
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Hintaa ovitilaukselle tuli noin 950 euroa per ovi. Kohteessa oli neljä ovea, eli 
yhteensä 3839 euroa (liite 5 s. 1). Työkustannukset tekivät 193,26 euroa (liite 5 
s. 2) Kokonaisuudessaan ovet maksoivat asennettuna 4032,26 euroa. Tämä 
suhteutettuna kannattavuuteen (kaava 15). 
  
        
        
                             (15) 
Kustannukset pelkille materiaalihankinnoille (kaava 16). 
 
     
        
                             (16) 
4 Tulokset 
Lisäeristämisen kustannustehokkuudesta saatiin selvää tietoa siitä, mitkä toi-
menpiteet olisivat kannattavia toteuttaa. Seinien osalta materiaalikustannusten 
takaisinmaksuaika säästettynä energiana oli noin 10 vuotta, ja yläpohjan noin 8 
vuotta. Ikkunoiden ja ovien hyöty puolestaan oli vaatimaton ja kustannukset 
nousivat suuriksi. Tästä voidaankin päätellä, ettei ikkunoiden ja ovien vaihtami-
sella saavuteta tarpeellista hyötyä, vaan huomio keskittyy seinän ja yläpohjan 
alueelle (kuvio 13). 
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Kuvio 13. Yhteenveto kannattavuudesta. 
4.1 Kustannustehokkuus 
Kun halutaan mahdollisimman kustannustehokas ratkaisu, on järkevää yhdistää 
seinä ja yläpohjan eristäminen. Seinien ja yläpohjan eristämisen kokonaiskus-
tannukset  olivat yhteensä 6390,41 euroa (kuvio 14). Saavutettu hyöty säästet-
tynä energiana oli yhteensä 2394 kWh/a. Kun säästetty energia kerrotaan säh-
kön keskihinnalla [5], saadaan vuotuinen säästö euroissa (kaava 17). 
 
                               (17) 
 
Kustannustehokkuus saadaan puolestaan kun jaetaan vuosittainen säästö muu-
tokseen kuluneilla euroilla (kaava 18). 
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Kuvio 14. Seinien ja yläpohjan kokonaiskustannukset. 
 
Jos työn tekisi itse, tarvitsisi tarkastella vain materiaalien kustannuksia. Materi-
aalien osalta seinien ja yläpohjan kustannukset olivat yhteensä 3954,41 euroa 
(kuvio 15). Takaisinmaksuaika säästettynä energiana oli 10 vuotta (kaava 19). 
 
 
        
         
                      (19) 
 
 
 
Kuvio 15. Seinien ja yläpohjan materiaalikustannukset. 
 
 
0,00 
1000,00 
2000,00 
3000,00 
4000,00 
5000,00 
6000,00 
7000,00 
työ+materiaali 
Eu
ro
a
 
Muutostyön kustannukset 
Yläpohja 
Seinä 
0,00 
500,00 
1000,00 
1500,00 
2000,00 
2500,00 
3000,00 
3500,00 
4000,00 
4500,00 
Materiaalien hinnat 
Eu
ro
a
 
Muutostyön kustannukset 
Yläpohja 
Seinät 
22 
 
 
  
 
Kuvio 16. Vuosittainen ero rakenteiden lämmönjohtumismäärissä. 
4.2 Johtumistiedot 
Rakenteiden johtumisarvot pienenivät alkuperäisestä 16869 kWh vuosittaisesta 
arvosta (kappale 3.1.3, kuva 6) 2394 kilowattituntia (kuvio 16). Tästä saatiin 
laskettua ero prosentteina: 
 
 
          
           
             (20) 
 
Kohteen alkuperäinen kokonaisenergiankulutus ilman energianmuotokerrointa 
oli 22 809,4 kWh vuodessa (kaava 2). Muutoksilla saavutettu hyöty oli 2394 
kWh vuodessa. Tästä saatiin laskettua ero prosentteina: 
 
 
          
              
             (21) 
5 Pohdinta 
Cads Planner -ohjelmasta oli paljon hyötyä energiatehokkuuden laskemisessa. 
Ohjelmassa johtumistiedot saatiin suoraan talokuvasta energiatodistuslasken-
taan. Kun rakenteita muutettiin, uudet johtumistiedot saatiin tuotua laskentaan 
napin painalluksella. Tämä helpotti suuresti tutkimuksen tekemistä. Täytyi kui-
tenkin muistaa, että kohteen piirtäminen vaati aikaa ja tarkkuutta. Näkisin, että 
ohjelma on hyödyllinen laskettaessa energiatehokkuutta. Kohteen energiate-
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hokkuuden parantaminen kävi helpoiten ja edullisimmin lisäämällä eristettä ylä-
pohjaan, jolloin lämmönjohtuminen yläpohjan kautta pieneni. Pelkkä yläpohjan 
eristäminen ei kuitenkaan ole järkevää, sillä lämpöhäviöt kohdistuvat huonom-
man u-arvon omaaviin, viereisiin rakenteisiin rakenteisiin, eli ulkoseiniin. Tästä 
johtuen myös seiniä tulisi eristää paremman hyödyn saavuttamiseksi. Tuloksien 
perusteella voitaisiin sanoa, että tässä kohteessa kustannustehokkaat raken-
teelliset muutokset ovat seinän ja yläpohjan lisäeristäminen. Näiden rakenne-
osien lisäeristämisellä saavutettava hyöty oli 359,10 euroa vuodessa (kaava 
17). Kohteen rakenteiden johtumishäviöt pienenivät 14,2 prosenttia (kaava 20) 
ja kokonaisprimäärienergiankulutus 10,5 prosenttia (kaava 21). Jos muutostyön 
pystyisi toteuttamaan itse, säästyisi kuluissa lähes puolet. Takaisinmaksuaika 
säästettynä energiana lyhenisi 18 vuodesta (kaava 18) kymmeneen vuoteen 
(kaava 19). Saaduista tuloksista sai suuntaa antavaa tietoa muutosten kustan-
nustehokkuudesta ja siitä, mikä olisi kannattavin toteuttaa. 
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Kuva 17. Ulkoseinät kohteen rakennustapaselostuksesta. 
 
Kuva 18. Yläpohja kohteen rakennustapaselostuksesta.
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Kuva 19. Vanha ulkoseinä 1:n u-arvo (Cads Planner). 
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Kuva 20. Vanha ulkoseinä 2:n u-arvo (Cads Planner). 
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Kuva 21. Uusi ulkoseinä 1:n u-arvo (Cads Planner). 
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Kuva 22. Uusi ulkoseinä 2:n u-arvo (Cads Planner). 
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Taulukko 1. Ulkoseinien lisäeristämisen työkustannukset [4 s. 78, 86, 96, 110 ja 
112] 
Työnosa Työmenekki       
  T3       
sisäseinälevytyksen purku ja jätteiden 
siirrot 0,15 tth/m2     
höyrynsulku 0,02       
koolaus 0,28       
lämmöneristys 0,04       
levytys 0,12       
tasoitetyö + saumanauha 0,023       
tasoitus 0,022       
hionta 0,004       
maalaus telalla 0,055       
Yhteensä 0,714 T3     
Lisäaikakerroin 1,2 TL3     
Suoritemääräkerroin 1,1 SMK     
Muu kerroin 1 K     
Yhteensä 0,942 T4 tth/m2   
jos 2 työntekijää 0,471 T4 tth/m2   
          
seinä m2     132 m2 
2 työntekijää     62,2 tth 
          
mittakirvesmies  19,18 €/tth     
rakennusammattimies 15,68 €/tth     
yhteensä     34,86 €/tth 
          
Työn osuus     2168,42 € 
 
Taulukko 2. Ulkoseinien lisäeristämisen materiaalikustannukset (TCM) 
Materiaali Teoreettinen Kokonais- Kokonais- Materiaalihinta Materiaalihinta
menekki hukka-% menekki €/panosyksikkö €/suoriteyksikkö
höyrynsulkumuovi 132,00 10 145,20 0,71 103,09
Höyrynsulkuteippi rll. 10,00 0 10,00 10,00 100,00
50x50 mm2 koolaus jm 221,00 10 243,10 0,69 167,74
isover KL-33 50mm 132,00 7 141,24 5,52 779,64
kipsilevy 132,00 12 147,84 5,38 795,38
saumanauha rll. 4,00 0 4,00 5,29 21,16
tasoite kg 400,00 1 404,00 0,53 214,93
maali 132,00 40 184,80 1,66 306,05
2488,00Materiaalikustannukset yhteensä €/suoriteyksikkö
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Kuva 23. Vanhan yläpohjan u-arvo (Cads Planner). 
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Kuva 24. Uuden yläpohjan u-arvo (Cads Planner). 
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Taulukko 3. Yläpohjan eristämisen työkustannukset [4  s. 96]. 
Työnosa Työmenekki       
  T3       
lämmöneristyslevyt yläpuolelta 0,06 tth/m2     
siirrot ja loppusiivous 0,02       
Yhteensä 0,080 T3     
Lisäaikakerroin 1,3 TL3     
Suoritemääräkerroin 1,1 SMK     
Muu kerroin 1 K     
Yhteensä 0,114 T4 tth/m2   
jos 2 työntekijää 0,057 T4 tth/m2   
          
seinä m2     148 m2 
2 työntekijää     8,5 tth 
          
rakennusammattimies 15,68 €/tth     
rakennusammattimies 15,68 €/tth     
yhteensä     31,36 €/tth 
          
Työn osuus     265,48 € 
 
Taulukko 4. Yläpohjan lisäeristämisen materiaalikustannukset. 
 
Materiaali Teoreettinen Kokonais- Kokonais- Materiaalihinta Materiaalihinta
menekki hukka-% menekki €/panosyksikkö €/suoriteyksikkö
isover KL-33 100mm 148,00 7 158,36 9,26 1466,41
1466,41Materiaalikustannukset yhteensä €/suoriteyksikkö
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Kuva 25. Ikkunakaavio (Cads Planner). 
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Kuva 26. Uusien ikkunoiden hinnat (tilaus www.taloon.com sivustolta).  
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Taulukko 5. Ikkunoiden työkustannukset [2 s.80]. 
Työnosa Työmenekki       
  T3       
Ikkunoiden purku ja siirrot 0,85 tth/kpl     
Ikkunoiden siirto kohteeseen 0,35       
Ikkunoiden asennus 1,30       
Ikkunoiden listoitus 0,50       
Ikkunoiden pellitys 0,40       
Siivous ja jätteiden siirrot 0,20       
Yhteensä 3,600 T3     
Lisäaikakerroin 1,2 TL3     
Suoritemääräkerroin 1,1 SMK     
Muu kerroin 1 K     
Yhteensä 4,752 T4 tth/kpl   
jos 2 työntekijää 2,376 T4 tth/kpl   
          
Ikkunat     13 kpl 
2 työntekijää     30,9 tth 
          
mittakirvesmies  19,18 €/tth     
rakennusammattimies 15,68 €/tth     
yhteensä     34,86 €/tth 
          
          
          
          
Työn osuus     1076,76 € 
 
Taulukko 6. Ikkunan asennustarvikkeet [8 ja 9]. 
Materiaali Teoreettinen Kokonais- Kokonais- Materiaalihinta Materiaalihinta
menekki hukka-% menekki €/panosyksikkö €/suoriteyksikkö
Elastinen uretaanivaahto 5,00 10 5,50 8,05 44,28
Karmiruuvi 90mm 100kpl 2,00 0 2,00 14,90 29,80
74,08Materiaalikustannukset yhteensä €/suoriteyksikkö
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Kuva 27. Ovikaavio (Cads Planner). 
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Taulukko 6. Ovien työkustannukset. 
 
 
 
Kuva 28. Uusien ovien hinnat (tilaus www.taloon.com sivustolta).
Työnosa Työmenekki       
  T3       
oven purku 0,40 tth/kpl     
oven asennus 1,00       
heloitus 0,50       
listoitus 0,20       
Yhteensä 2,100 T3     
Lisäaikakerroin 1,2 TL3     
Suoritemääräkerroin 1,1 SMK     
Muu kerroin 1 K     
Yhteensä 2,772 T4 tth/kpl   
jos 2 työntekijää 1,386 T4 tth/kpl   
          
Ikkunat     4 kpl 
2 työntekijää     5,5 tth 
          
mittakirvesmies  19,18 €/tth     
rakennusammattimies 15,68 €/tth     
yhteensä     34,86 €/tth 
          
          
          
          
Työn osuus     193,26 € 
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1 Johdanto 
Tässä raportissa keskityttiin pientalon energiatodistuksen laadintaan. Laskelmat 
tehtiin Cads Planner ohjelmaa apuna käyttäen. Kohteeksi valittiin Kontiolahdella 
sijaitseva omakotitalo, jolle laadittiin energiatodistus CADS Planner ohjelmalla, 
jonka pohjalta molemmat laativat omat opinnäytetyönsä.  Rakennustekniikan 
opiskelija Olli Vainikainen kirjoitti osat 3-6, ja digitalisoi piirustukset. Sähkötek-
niikan opiskelija Eemeli Vartiainen kirjoitti osat 2 ja 7 ja kertoi yleistä tietoa 
energiatodistuksen laatimisesta. 
2 Yleistä käytetyistä ohjelmista 
Energiatodistuksen laadinnassa käytettiin CADS Planner –ohjelmaa, kuvien 
digitalisointiin käytettiin myös Autocad ohjelmaa. 
2.1 AutoCad 
AutoCAD on yhdysvaltalaisen Autodesk Inc kehittämä yleissuunnitteluohjelma, 
jolla on useita rajapintoja, joiden avulla on mahdollista luoda sisätoimintoja usei-
ta eri ohjelmistokieliä käyttäen. Autocadia on mahdollista laajentaa sovelluskoh-
taisilla laajennuksilla, joita valmistaa Autodesk sekä monet muut yritykset [8]. 
2.2 CADS Planner 
Cads Planner on vuonna 1979 perustetun Kymdata Oy:n perustama ohjelmisto, 
joka on taloteknisten ja arkkitehti- ja rakennesuunnittelun CAD-ohjelma. Ohjel-
ma on IFC-yhteensopiva ja se sisältää eri laitevalmistajien tuotekirjastoja, joita 
on mahdollista käyttää suunnittelun apuna järjestelmien mitoituksessa ja 3d-
mallinnuksissa [9]. 
2.3 IFC 
IFC (Industry Foundation Classes) on kansainvälisesti käytetty rakennusalan 
ISO/PAS 16739 standardi, tiedon siirtoon tietokonejärjestelmästä toiseen. IFC-
tiedonsiirtoa käytetään tuotemalliperusteisessa rakennussuunnittelussa, stan-
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dardin avulla on mahdollista siirtää tuotemallitietoa CAD-järjestelmien välillä 
kuitenkin vain 3D-geometria ja parametreja, sillä ei voida siirtää piirustusmuo-
toista tietoa. IFC-standardia kehittää IAI-järjestö (International Alliance for Inter-
operability) [10]. 
3 Kohde 
Kohteeksi valitsimme vuonna 1990 valmistuneen yksikerroksisen kalkkitiili ver-
hoillun omakotitalon, jonka huoneistoala oli 148 m2 ja kerrosala 163 m2. Koh-
teen autotalli oli myöhemmässä vaiheessa puolitettu ja toisesta puolikkaasta oli 
tehty makuuhuone. Kohteen avokuisti oli muutettu umpinaiseksi lämpimäksi 
tilaksi. 
4 Paperikuvat sähköiseen muotoon 
Kiinteistön rakennuspiirustukset piirrettiin ensin Autocad ohjelmalla käyttäen 
apuna alkuperäisiä paperipiirustuksia, ideana oli siirtää Autocadillä piirretty kuva 
Cads Planneriin, jolla energiatodistus laadittiin. Autocad ohjelmalla laadittu kuva 
saatiin siirrettyä Cads Planneriin, mutta rakenteiden ominaisuudet eivät siirty-
neet kokonaisuudessaan, ja niinpä piirustukset laadittiin uudestaan käyttäen 
CADS Planneria. Kohteelle laadittiin energiatehokkuutta parantavia ehdotuksia 
joille laskettiin kustannukset ja kannattavuus, näistä lisätietoa löytyy varsinaisis-
ta opinnäytetyön raporteista.  
5 Piirtäminen AutoCad ohjelmistolla 
Pientalokuvat piirrettiin pohjakuvien ja rakennustapaselosteen pohjalta käyttäen 
koululle lisensoitua Autocad 2013 Rak ohjelmaa. Piirtäminen alkoi ulkoseinälin-
joista, jonka jälkeen tehtiin väliseinälinjat. Seinien piirto tapahtui siten, että oh-
jelmalla luotiin uusia seinätyyppejä, jotka vastasivat kyseisen talon rakennusta-
paselosteesta löytyviä seiniä. Kun seinät oli saatu piirrettyä, vuoroon tulivat ik-
kuna- ja oviaukot, niiden luominen tapahtui samaan tapaan kuin seinien. Tark-
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kuuden parantamiseksi ikkuna- ja ovikohtiin, tehtiin alkamiskohtaan apuviivat 
ennen ikkunoiden ja ovien lisäämistä. Kun tämä oli tehty, piirustus tallennettiin 
dwg-muodossa ja siirrryttiin käyttämään Cads Planner ohjelmaa. 
6 Cads Planner House Pro 
Cads Planner House Pro ohjelmisto ei ollut meille entuudestaan tuttu, mutta 
pohjimmiltaan se on hyvin samantapainen kuin Autocad.  Autocadissä laadittu 
talopiirrustus avattiin Cads planner ohjelmassa, pian huomataksemme, ettei 
Autocadistä tuotu kuva toiminut Cads Planner House Pro:ssa kuten odotimme. 
Ohjelma ei ymmärtänyt kaikkia Autocadissä laadittuja seiniä seininä. 3D res-
tauroinnin jälkeen huomasimme, etteivät kaikki seinät ja aukot olleet kohdal-
laan. Tästä syystä piirsimme talon uudestaan käyttäen Cads Planner House Pro 
ohjelmaa. 
6.1 Piirtäminen 
Piirtäminen Cads:llä on hyvin samankaltaista kuin Autocad:llä ja se eteni hyvin, 
ohjelman tultua tutuksi. Ennen kuin rakenteita päästiin piirtämään, piti ohjel-
maan lisätä tarvittavat työkalut. Tämän onnistui painamalla hiiren oikeaa paini-
ketta ylhäällä ohjelman toiminto palkin kohdalla. Hiiren kursori vietiin kohtaan 
House, jolloin aukesi uusi valikko. Valikosta valittiin tarvittavat työkalut piirtämi-
seen (kuva 1).  
 
Kuva 29. Seinä työkalu. 
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6.2 Seinän piirto 
Seinän piirtäminen tapahtui Määritä ulkoseinä painikkeella (kuva 2).  
 
Kuva 30. Ulkoseinän määritys. 
Tämän jälkeen aukesi uusi ikkuna, jossa seinän rakenteita pystyi määrittämään 
(kuva 3). 
 
Kuva 31. Seinärakenteiden määrittäminen. 
 
Seinärakenteiden määritys tapahtui sisältä ulospäin. Kun haluttu seinärakenne 
oli saatu luotua, sille annettiin nimi ja painettiin valmis (kuva 4). Määritetty sei-
närakenne pystyttiin nyt piirtämään halutun seinälinjan mukaan. 
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Kuva 32. Valmis seinärakenne. 
6.3 Ikkunoiden ja ovien lisäys 
Ikkunat ja ovet voitiin lisätä ohjelmassa samaan tapaan, kuin Autocadissä. Oi-
keasta reunasta löytyvän ikkunan- ja oven kuvakkeen alta löytyi työkaluja, joilla 
lisääminen valmiiseen seinään onnistui helposti (kuva 5). Ikkunoiden ja ovien 
tietoja ja kokoa pystyi myös muokkaamaan jälkeenpäin. 
 
Kuva 33. Ikkunoiden ja ovien lisääminen. 
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6.4 Tilajako 
Kun seinät, ovi- ja ikkuna-aukot olivat paikallaan, siirryimme seuraavaksi luo-
maan tilarajoja. Tilajakoon tarvittiin tilatyökalu. Tilatyökalurivin sai näkyviin pai-
namalla oikeaa hiirenpainiketta ylhäällä ohjelman toiminto palkin kohdalla, jol-
loin aukeaa valikko. Valikosta hiiren kursori viedään kohtaan House, jolloin au-
keaa uusi valikko. Tästä valikosta löytyy Tila, ja tätä klikkaamalla saadaan oh-
jelmaan lisättyä tila -palkki (kuva 6). 
 
 
Kuva 34. Tila-palkin lisäys. 
6.5 Uusien rakennetyyppien määrittäminen 
Uudet rakennetyypit saatiin määritettyä Tila palkista löytyvällä, Määritä tilojen 
projektitiedot painikkeella (kuva 7). Tilan projektitietoihin voitiin luoda uudet ra-
kennetyypit valitsemalla oikeanpuoleisista painikkeista, haluttu rakennetyyppi 
(kuva 8). Kaikki rakenteet olivat aluksi perusarvoilla, ja ne muutettiin kohteen 
mukaisiksi. Lämpöhäviölisätieto kohtaan valittiin maantieteellisesti lähimpänä 
sijaitseva kohde, tässä tapauksessa Jyväskylä. Vuotoilmakerroin ja tuloilman 
lämpötila saatiin valittua kohteeseen sopiviksi. 
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Kuva 35. tilojen projektitiedot. 
 
 
Kuva 36. projektitietojen muokkaus. 
Projektitietojen muokkaaminen tuotti kuitenkin päänvaivaa, sillä kohteessa oli 
kaksi erilaista ulkoseinätyyppiä. Oletusarvoksi piti siis valita näistä toinen ja 
muokata piirustuksen luotuihin tilarajoihin yksi kerrallaan ne seinät, jotka olivat 
erilaisia. 
6.6 Tilojen määrittäminen 
Piirretty rakennus jaettiin tiloihin käyttäen tila-työkaluriviltä löytyvää Määritä tila-
painiketta (kuva 9). Tilat piirrettiin sisäseinien mukaan huonekohtaisesti. 
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Kuva 37. Tila palkin tilanmääritys. 
6.7 Aukkojen määrittäminen tilaan 
Ikkunoiden ja ovien kohdat määritettiin tiloihin lisäämällä tilaan aukko (kuva 10). 
Ensiksi valittiin aukon alku- ja loppupiste, jonka jälkeen aukesi muokkausvalikko 
(kuva 11). 
 
 
Kuva 38. Aukon lisäys tilaan. 
 
Kuva 39. Aukon määrittäminen. 
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6.8 Tilatietojen muokkaus 
Kun huoneelle oli määritetty tila, tilatietoja päästiin muokkaamaan painamalla 
luotua tilarajaa. Tilarajan ollessa aktiivinen, ilmestyi tilaan prosentti merkkejä 
(kuva 12). Tämän jälkeen voitiin muokata haluttua tilarajan seinää klikkaamalla 
sen prosenttimerkkiä, tai koko tilan tietoja keskellä olevasta merkistä. 
 
Kuva 40. Luotu tila aktiivisena. 
 
Tilarajan seinän tietoja muokattaessa voitiin valita ulkoseinätyyppi. Jos kyseinen 
tilaraja ei ollut ulkoseinä, valittiin ylhäältä pelkkä reunalinja, jolloin kyseiselle 
tilanreunalle ei määritetty u-arvoa. Ohjelma mahdollisti myös poikkeavan ulko-
lämpötilan valinnan, mikäli viereinen tila olisi esimerkiksi puolilämmin tila (kuva 
13). 
 
Kuva 41. Tilan seinän tiedot. 
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6.9 Tilatietojen hyödyntäminen energialaskelmassa 
Kun koko rakennus oli jaettu tiloihin, ja tiloihin oli syötetty kohteen tiedot voitiin 
siirtyä seuraavaan vaiheeseen. Tilatiedot siirrettiin projektitietoihin (kuva 14).
 
Kuva 42. Tilatietojen siirto projektitietoihin. 
Ongelmaksi osoittautuivat lämpöhäviölisätiedot, joita ilman ohjelma ei ymmärtä-
nyt siirtää tilatietoja projektitietoihin. Kun yritimme lisätä tilan tietoja projektitie-
toihin, ohjelma ilmoitti: "Kuvasta ei löytynyt tilaryhmiä tai yhdellekään tilaryhmäl-
le ei ole määritetty lämpöhäviölisätietoja." Aluksi syötimme kaikki rakennuksen 
johtumistiedot käsin Cads Planner:in energianlaskennan johtumistietoihin. Tä-
mä tapahtui lisäämällä yksi rakenneosa kerrallaan, ja antamalla sille pinta-ala, 
u-arvo ja sisälämpötila. Satuimme kuitenkin löytämään lämpöhäviölisätiedot 
sattumalta, kun olimme tarkastelemassa tilatietoja tilan keskellä olevasta pro-
senttimerkistä. Tilan tietoihin täytyi laittaa valinta lämpöhäviölisätiedot kohtaan, 
ja määrittää kohteen sisälämpötila (kuva 15).  
 
Kuva 43. Lämpöhäviölisätiedot. 
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Kun lämpöhäviölisätiedot oli saatu määritettyä kohteen kaikille tiloille, voitiin tila-
tiedot siirtää uudestaan projektitietoihin (kuva 14). Tällä kertaa ohjelma ei enää 
valittanut tietojen puuttumisesta. Kun tilatiedot oli saatu siirrettyä projektitietoi-
hin, voitiin aloittaa energianlaskenta (kuva 16).  
 
 
Kuva 44. Energianlaskenta. 
7 Energialaskenta  
Energialaskentaan siirrytään Energialaskenta-painikkeella, jolloin ohjelma avaa 
dialogikäyttöliittymän. Käyttöliittymä on jaettu välilehtiin, jotka on nimetty aihe-
alueittain: 
 
● Yleistiedot  
● Perustiedot 
● Johtuminen  
● Vuotoilma  
● Lämmitysjärjestelmä 
● Käyttövesi 
● Ilmanvaihto 
● Laitesähkö 
● Lämpökuorma 
● Jäähdytys 
● Yhteenveto, selvitys 
● Yhteenveto, todistus 
 
Energialaskenta Cads Planner -ohjelmalla perustuu Suomen rakentamismää-
räyskokoelman kohdan D5 kuukausitason laskentamenetelmään. Rakennusten 
energiatehokkuutta koskevat määräykset ja niiden vaatimusten täyttymiseen 
käytetään rakentamismääräyskokoelman osan D3 arvoja. Laskennassa voidaan 
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kuitenkin käyttää tarkempia arvoja mikäli mahdollista. Tarkemmat tiedot voidaan 
tuoda projektista, mikäli ne ovat sinne aikaisemmin syötetty.(5) 
7.1 Yleistiedot ja perustiedot 
Yleistiedot välilehdelle annettiin yleistietoja rakennuksesta, todistuksesta ja 
energiaselvityksestä, nämä arvot eivät vaikuttaneet laskentaan. Perustiedot vä-
lilehdellä ohjelmaan annettiin laskennassa tarvittavat: rakennuksen alat ja tila-
vuudet, käyttötarkoitus, sekä lämmöntuottotapa ja käytettävä säävyöhyke. Ra-
kennuksen alat ja tilavuudet saatiin tuotua suoraan projektista, lämmöntuottota-
pana kohteessa on sähkölämmitys ja säävyöhyke on vyöhyke III. Laskentaa ei 
voi suorittaa ilman kaikkia perustiedot välilehden arvoja.  
7.2 Johtuminen ja vuotoilma 
Tuotuja tilatietoja pystyttiin hyödyntämään energianlaskentaa tehtäessä siten, 
että johtuminen välilehdellä olevat rakenteelliset johtumistiedot voitiin tuoda las-
kentaan painamalla tuo johtumistiedot projektitiedoista (Kuva 45). Samaten vuo-
toilma -välilehden määritetyt vuotoilmatiedot saatiin tuotua suoraan projektitie-
doista. 
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Kuva 45. Johtumistiedot. 
7.3 Lämmitysjärjestelmä 
Kohde kuuluu käyttötarkoitusluokkaan 1, erilliset pientalot sekä rivi- ja ketjutalot. 
Kohteessa on huonekohtainen sähkölämmitys jonka lisäksi kohteen lisäläm-
möntuotto tapahtuu kahdella tulisijalla ja yhdellä ilmalämpöpumpulla, tulisijojen 
tuotto on yhteensä 4000 kWh/vuosi ja lämpöpumpun 1000 kWh/vuosi. Käyttö-
veden kulutus laskettiin pinta-alan mukaan, sillä kohteessa ei ollut huonekohtai-
sia vesimittareita.  
7.4 Ilmanvaihto 
Kiinteistössä on painovoimainen ilmanvaihto ja tällöin ei voida valita laskentaa 
D3-taulukkoarvojen mukaan (kuva 18). Ilmanvaihtokoneelle määritettiin 
qv,poisto arvon ohjelma toi automaattisesti, tämä on D3 taulukon mukainen ar-
vo. LTO vuosihyötysuhde, nt ja Ppuh arvoiksi annettiin nolla (kuva 19). Tällöin 
tuloilman lämmitystä ei ole ja kaikki lämmitys tapahtuu tilassa, Qiv korvausilma. 
Ilmanvaihdon sähkönkulutusta, W ilmanvaihto ei ole, kun Ppuh arvo on nolla ja 
lämmitysmuoto on lämmitysjärjestelmä. 
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Kuva 18. Ilmanvaihto-välilehti. 
 
 
Kuva 19. Uuden ilmanvaihtokoneen määritys. 
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7.5 Valaistus 
Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen ohjelma laskee automaattisesti rakennuksen 
nettoalan mukaan, lasketaan ohjelma käyttää rakentamismääräyskokoelman 
osan D5 taulukon 7.1 arvoja (kuva 14). Valaistuksen sähköenergiankulutukseksi 
Wvalaistus ohjelma laskee 1037 kWh/a. Sama tulos saadaan siis laskemalla va-
laistuksen sähköenergian kulutus D5:n taulukon 7.1 arvolla, 7 kWh/brm2/a ra-
kennuksen, nettopinta-ala brm2 on 148 m2 ja näiden tulo on siis valaistuksen 
sähköenergiankulutus (kaava 1).  
                  
               (1) 
                      
 
Kuva 14. Rakennusten ominaissähköenergiankulutuksia [5 s.33] 
 
Vertailun vuoksi valaistuksen ja muiden laitteiden sähkön kulutus laskettiin 
myös käsin. Valaistuksen sähköenergian laskemiseen käytettiin D5 kaavaa (2) 
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                                             (2) 
 jossa, 
           = valaistuksen sähkönkulutus, kWh 
           = valaistavan tilan valaistuksen kokonaissähköteho huo-
nepinta-alaa kohti, W/hum² 
Ahuone = valaistavan tilan huonepinta-ala, hum2 
Δt = valaistuksen käyttöaika (taulukosta 6), h 
f = valaistuksen ohjaustavasta riippuvia ohjauskertoimia: 
- läsnäolotunnistin ja päivänvalosäädin 0,70 
- päivänvalosäädin 0,80 
- läsnäolotunnistin 0,75 
- huonekohtainen kytkin 0,90 
- huonekohtainen kytkin, erillinen ikkunaseinälle 0,90 
- keskitetty päälle / pois 1,00 
Laskennassa käytettiin valaistavan tilan valaistuksen kokonaissähkötehona 
huonepinta-alaa kohti           , 15 W/hum², D5 ohjeen mukaisesti, Pvalaistuksen 
arvolla 15 W/hum2 tulokseksi saatiin 1099kWh/vuosi, jolloin valaistusvoimak-
kuus E on 336 luksia. 
            arvo voidaan myös laskea käsin D5:n ohjeiden (kaava 3) mukaisesti, 
           
 
    
      (3) 
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jossa, 
           = valaistavan tilan valaistuksen kokonaissähköteho huo-
nepinta-alaa kohti, W/hum² 
  = valaistuksen alenemakerroin: 
- puhdas ympäristö 0,70 
- keskinkertainen ympäristö 0,60 
- likainen ympäristö 0,50 
 = valaistushyötysuhde: 
- suora valaistus 0,40 
- yhdistetty suora-epäsuora valaistus 
- epäsuora valaistus 
   = lamppujen valotehokkuus (Kuva 15), lm/W 
E = tilan i valaistusvoimakkuus, lx. 
Valaistusvoimakkuutena E käytettiin 336 lx ja lamppujen valotehokkuutena     
kuvan 15 lampputyyppien tyypillisiä arvoja. Tulokseksi esimerkiksi loistelampul-
le saatiin 1099 kWh/vuosi, joka on sama kuin taulukkoarvolla laskettuna, sekä 
pienloisteputkilampulle 1758 kWh/vuosi. Mikäli kohteen valaistusta ei ole toteu-
tettu loisteputkilla kannattaa valaistuksen sähkönkulutuksen Wvalaistus laskentaan 
siis käyttää rakentamismääräyskokoelman osan D5 taulukon 7.1 arvoja, jolloin 
sähkönkulutus on pienempi. 
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Kuva 15. Tyypillisiä valotehokkuuksia lampputyypeittäin [5 s.35] 
7.6 Kuluttajalaitteet 
Muiden laitteiden sähkönkulutus taulukkoarvoilla laskettuna on 5 328 
kWh/vuosi, mutta Cads planner antaa kuluttaja laitteiden sähkönkulutukseksi 
vain 2 334 kWh/vuosi. Mikäli kuluttajalaitteiden sähkönkulutus lasketaan suo-
raan D5 taulukkoarvoilla, kokonaiskulutukseksi saadaan 2 487 kWh/vuosi. 
7.7 Lämpökuorma ja jäähdytys 
Lämpökuorma laskettiin kohteelle rakentamismääräyskokoelman D3 taulukko-
arvojen mukaisesti, lämpökuorman laskemisessa tarvittavat tiedot ohjelma ha-
kee automaattisesti. Jäähdytystä kiinteistössä ei ole.  
7.8 Todistus 
 
Kiinteistölle saatiin E-luvuksi 262 ja energiatehokkuusluokaksi E (liite 7). Tästä 
energiatehokkuusluokasta lähdettiin E-lukua parantamaan, kumpikin omissa 
opinnäytetöissään. 
 
8 Pohdinta 
Energiatodistuksen laadinta Cads planner -ohjelmalla on hyvin helppoa ja no-
peaa, jos rakennuksen kuvat on laadittu Cads planner -ohjelmalla. Ohjelmalla 
laskenta on nopeampaa ja kätevämpää kuin käsin laskenta, mutta tähän tarkoi-
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tukseen löytyy myös ilmaisia sovelluksia, joita kannattaa käyttää hyödyksi. Cads 
planner on hyödyllinen työkalu rakennekuvien laadintaan ja ohjelmalla saadaan 
laadittua energiatodistus ja selvitys vaivattomasti samasta ohjelmasta. 
Sähköenergian kulutukset laskettiin myös käsin. Kyseessä on pientalo ja käy-
timme energiatodistuksessa ohjelman antamia sähköenergiankulutuksia, koska 
ohjelman laskema sähköenergian kulutus oli pienempi.  
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